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保障国家粮食安全的蛋白替代战略构想
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摘要：粮食安全的突出矛盾表现在饲料粮方面，蛋白饲料资源的有效供给是满足居民对畜禽产品消费需求的关键。本文着眼

“保障粮食安全、实现蛋白稳定供给”的宏观需求，梳理了我国蛋白饲料资源的利用现状，凝练了蛋白饲料供给面临的主要问

题；在测算国内蛋白饲料资源、辨识国际市场蛋白供求潜力的基础上，分析了我国蛋白饲料的替代潜力：通过油料作物扩种

增收、新型饲料资源开发利用、传统蛋白饲料资源高效利用、饲草料种植结构调整优化、畜禽蛋白转化效率提升，到2035年

可较2020年减少大豆进口量约5.88×107 t。研究提出，以挖潜拓源、科技支撑、适度进口为基本策略，实施替代豆粕资源的

农作物和牧草增产、非常规蛋白饲料资源提质增效、新型蛋白饲料资源开发利用等重大工程，辅以加大财政支持、积极利用

国际市场等策略，促进豆粕替代行动的顺利实施，确保实现国家粮食安全。

关键词：粮食安全；蛋白饲料资源；蛋白替代；豆粕

中图分类号：F32  文献标识码：A

Protein Substitution Strategy for Ensuring National 
Food Security in China

Pu Hua 1, Yang Jing 2, Wang Yongwei 3, Tu Tao 1, Li Yansong 4, Luo Huiying 1, Yao Bin 1*

(1. Institute of Animal Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 2. Agricultural Trade Promotion 

Center, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China; 3. Academy of State Administration of Grain, 

Beijing 100037, China; 4. National Animal Husbandry Station, Beijing 100125, China)

Abstract: The most prominent contradiction in ensuring food security of China lies in feed grain and the effective supply of protein 

feed is the key to satisfy people’s demand for consumption of livestock and poultry products. This study focused on the strategic 

requirements of ensuring food security and achieving sustainable protein supply, and analyzed the utilization status of protein feed 

resources and summarized the major problems in protein feed supply. Based on the protein feed resources in China and the potential 

of protein supply in the international market, this article analyzed the potential for substituting soybean meal in our country. It is 

expected that by 2035 the soybean imports will have reduced 58.8 million tons compared with 2020 by expanding the planting, 

increasing the income of oil crops, developing new feed resources, utilizing conventional protein feed resources, efficiently, optimizing 

the planting structure of forage crops, as well as improving the efficiency of livestock and poultry protein conversion. It is suggested 

that future efforts should be focused on tapping potentials and expanding resources, strengthening scientific and technological support, 

also carrying out appropriate import by imptementing major projects such as increasing crop and forage production, improving quality 
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and efficiency of unconventional protein feed resources, and developing new protein feed resources. In addition, financial support 
should be increased and the international market effectively exploited, in order to promote soybean meal substitution and ensure 
national food security.
Keywords: food security; feed protein source; protein substitution; soybean meal

一、前言

随着居民收入稳步增长、消费水平不断提高，

对肉、蛋、奶的消费量日益旺盛，带动了饲料粮需

求的不断增加[1]。然而，我国饲用蛋白资源高度依

赖国际市场，在全球贸易保护主义抬头、地缘政治

冲突风险加大的背景下，保障国家蛋白资源安全供

给面临不小的压力[2]。进一步提高现有蛋白资源的

利用率、积极寻找新的蛋白源、开辟新的蛋白饲料

资源，是缓解我国蛋白资源短缺的有效途径。《粮

食节约行动方案》（2021年）提出，推广豆粕减量

替代技术，充分挖掘和利用杂粮、杂粕、粮食加工

副产物等替代资源，改进制油工艺，提高杂粕质

量[3]。保障饲料粮供给安全是大食物观下增强肉、

蛋、奶等畜产品供给能力的基础条件。我国饲用蛋

白资源短缺、综合利用率不高，加之粮食国际贸易

的金融化、能源化、武器化特征趋于明显，使畜牧

业的健康可持续发展受到严重制约。豆粕减量替代

是应对国际市场不确定性的被动之选，也是保障畜

牧业高质量发展的主动之举，对产业节本增效、国

家粮食安全具有重要意义。

近年来，生物工程、合成生物学、代谢工程、

生物信息学等新兴技术的应用与融合加快，以饼粕

低温制油工艺改造、生物发酵酶解、昆虫蛋白 / 菌

体蛋白开发等为代表的豆粕替代技术取得了一定进

展；但在践行大食物观要求，聚焦“提效减量、开

源替代”，以满足居民日益增长的优质畜产品需要

为出发点和落脚点，实现我国蛋白饲料资源安全供

给等方面，仍然面临诸多挑战。当前的饲用蛋白

资源研究，多从单一饲料蛋白资源、单项高效利用

技术的视角来分析[4]，仅关注大豆作为蛋白饲料原

料对居民粮食安全稳定性的影响[5,6]，导致有关我国

蛋白饲料资源全面剖析与宏观构思等的探讨不够

深入。

针对于此，本文梳理蛋白饲料资源基本情况、

分析饲料蛋白替代潜力、提出蛋白替代战略构想，

以期为增强蛋白饲料资源的有效供给提供借鉴。

二、我国蛋白饲料资源的基本情况

（一）蛋白饲料资源的利用现状

1. 豆粕是我国畜禽主要的蛋白饲料

我国饲用蛋白资源的主要形式包括 5大类：油

料籽实及其加工产品（如饼粕）、谷物及各类加工

产品（如玉米蛋白粉、酒糟等）、水产畜产品类饲

料（如鱼粉、肉骨粉等）、牧草与木本饲料（如苜

蓿、构树、饲料桑等）和新型蛋白饲料（如单细胞

蛋白、昆虫蛋白等）[7]。如图1所示，2020年，我国

蛋白饲料总量为1.08×109 t，其中豆粕是最主要的蛋

白饲料，为7×108 t，占比高达64.6%[8]。

2. 大豆是我国粮食进口的重要品种

豆粕是大豆压榨生产食用油后得到的副产物，

因其蛋白含量高、氨基酸组成与畜禽需求相近，成

为我国畜禽饲料的主要蛋白来源。我国饲用豆粕

主要来源于进口大豆压榨生产，每吨大豆可产豆粕

约780 kg，绝大部分进入了饲料生产环节。2022年

我国粮食进口量、进口总金额分别为 1.47×108 t、

8.26×1010美元，其中大豆进口量为9.11×107 t，进口

金额为 6.12×1010美元，占比分别为 62%、74%，是

我国重要的进口粮食品种。

3. 蛋白饲料资源开发利用不断加快

近年来，相关科研院所和企业在提高传统蛋白

饲料资源利用率、开发新型蛋白饲料资源等方面开

豆粕64.6% 
菜粕9%  

棉粕3.3%  

花生粕2.6%  

葵花粕2.7%  

其他饼粕1.4%  

干酒糟6.6%  

其他蛋白饲料9.8%  

图1　2020年我国主要蛋白饲料资源
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展了大量的技术研发，推广了油料作物育种与高产

高效栽培、饼粕低温制油工艺改造、生物发酵酶解、

饲料桑、构树等木本饲料开发利用、昆虫蛋白和菌

体蛋白开发等技术，同时对传统加工工艺进行了升

级改造；实现了油料作物扩种增产、饼粕资源提质

增效、新型蛋白资源开发利用，为有效增加蛋白饲

料资源供给、发挥替代豆粕潜力奠定了良好基础。

（二）蛋白饲料供给面临的问题

1. 大豆进口容易“受制于人”

随着居民生活水平提高和消费转型升级，全国

大豆及油料消费呈快速增长趋势，畜牧养殖业对蛋

白饲料的需求不断增加，油料产需缺口明显，对外

依存度偏高，其中大豆产需不足问题尤为突出。

2012年以来我国大豆的对外依存度一直维持在80%

以上，如 2022年的大豆进口量为 9.11×107 t，对外

依存度为 83%。我国的大豆供给高度依赖国际市

场，占全球大豆贸易总量的60%以上，进口来源地

集中于巴西、美国和阿根廷，大豆进口量合计占比

超过96%。

当前，全球百年变局加速演进，地缘政治风

险、极端气候灾害、供应链不畅等多重不利因素叠

加，我国利用国际大豆市场保障国内蛋白原料供应

的现状存在较大不确定性。一是大豆生产、贸易高

度集中，我国虽有进口大国优势，但主要定价权尚

不在掌控之中，一旦国际市场上生产或贸易发生波

动，将对我国进口的稳定性、可靠性产生负面影响。

二是全球贸易限制措施频出，影响了我国通过国际

贸易满足大豆供应的可获得性。大豆主产国若发布

出口禁令或限制措施，将直接影响大豆供应。三是

国际航路不安全性、区域性冲突可能导致局部地区

供应链出现断点、堵点，如近期的区域性冲突影响

了黑海粮食港的粮食出口、全球海运运费起伏等都

可能导致国内大豆供应阶段性减少、市场价格大幅

波动。四是价格上涨、国际贸易支付体系和美元货

币政策等变化造成进口成本攀升、渠道不畅。例

如，俄乌冲突发生后，欧美国家宣布禁止俄罗斯主

要银行使用SWIFT国际资金清算系统，对俄罗斯中

央银行的国际储备实施限制，造成我国部分金融机

构暂停对俄罗斯的结算业务，致使贸易商无法结算

支付订单，这对我国大豆等农产品进口具有一定的

警示作用。

2. 油料作物大规模扩种和增产“空间不大”

提高国内大豆产量的根本解决途径是提高单产、

增加种植面积[9]，但提升空间有限。一方面，我国

大豆等油料优良品种选育起步较晚，高产、高含油

率的油料作物与国外仍有差距。另一方面，我国耕

地资源总量不足，现有耕地面积约为1.28×108 hm2，

比 2009年减少了 7.53×106 hm2[10]；耕地质量总体不

高，高标准农田有4.2×107 hm2，仅占耕地总面积的

31.24%，超过 2/3的耕地是中低产田[11]。虽然推广

了大豆玉米带状复合种植等新模式，但在生产中仍

存在一定的困难[12]。此外，油料作物的机械化水平

较低，如2021年花生、油菜的“耕种收”综合机械

化率仅为65.7%、61.9%。

从种植效益来看，我国大豆、油菜籽的经济效益

明显低于稻谷、玉米和小麦，种植户缺少开展油料作

物生产的内生动力。如表1所示，2019—2021年，大

豆、油料种植的平均利润率为-10.41%、-15.48%，

明显低于稻谷、小麦和玉米的 3.41%、4.08% 和

4.03%[13]。鉴于部分地区大豆补贴已达到 4.5×103~

1.2×104元/hm2，未来继续依靠增加补贴拉动油料扩

种有一定难度。

3. 蛋白资源传统加工技术存在短板

目前我国的蛋白资源多采用传统加工工艺获

取，存在消化利用率低、蛋白质含量变异大、氨基

酸组成不理想、含有内源毒素和抗营养因子等限制

因素。① 油料籽实制油工艺有待进一步提升优化。

用于榨油的加工设备残油率高，加工产品单一、同

质化严重，在系统集成优化、高附加值产品分离和

利用方面工艺仍需提升。例如，菜粕蒸炒温度较

高、时间较长，导致蛋白质和氨基酸破坏严重，饼

粕价值降低。② 谷物及加工副产物类饲料资源开发

利用水平总体不高。谷物蛋白及加工产品主要采用

表1　2019—2021年主要粮食作物和油料作物的纯收益情况
（单位：×102元/hm2）

品种

稻谷

小麦

玉米

大豆

油菜

2019年

3.07

2.26

-19.02

-29.12

-27.90

2020年

7.35

-2.49

16.18

-9.05

-20.84

2021年

9.00

19.37

24.31

6.33

-15.48

3年平均值

6.47

6.38

7.16

-10.61

-21.41
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碱法、酶法、物理法等提取蛋白，糟渣类蛋白主要

通过干燥、粉碎、挤压膨化、青贮等工艺获取，木

本与块根块茎类饲料资源的综合利用率低。③ 新型

蛋白资源尚未形成稳定供应，多数菌体蛋白产品处

于实验室阶段。在饲料酶工程方面，对代谢途径关

键基因和酶的功能机制、方便有效的基因编辑工具

与基因组工程方法、系统性表达体系、低成本工业

化连续气体发酵大工业装备、能量代谢流短缺限制

生物量等研究不充分；缺乏对昆虫蛋白饲料资源的

系统化研究与评价，缺少饲料饲喂试验与安全性控

制技术。

三、我国蛋白饲料替代潜力分析

（一）国内蛋白饲料资源测算

1. 国产大豆

2020 年，我国大豆种植面积为 9.87×106 hm2，

产量为1.96×107 t。有专家提出，转移部分玉米种植

面积供大豆种植，运用土壤 ‒ 作物系统综合管理技

术将大豆单产水平提高至3 t/hm2，在不扩大耕地的

情况下，预计到2035年，可以生产出满足我国大豆

需求的45%（约为6×107 t）[14]，此情景意味着大豆产

量和种植面积分别增长50%和100%，实现条件近乎

苛刻。如果在5.33×106 hm2的面积上实施玉米大豆带

状复合种植技术并叠加采用生物育种技术，预计到

2035年我国的大豆产量可以达到3.28×107 t[15]，此情

景实现条件适中，为此本研究采用该数据。

2. 油料籽实及其加工产品

根据农业农村部发布的《“十四五”全国种植

业发展规划》，到 2025年，预计全国油菜、花生的

播种面积将达到 8×106 hm2、5×106 hm2，单产分别

为2.25 t/hm2和3.8 t/hm2，油菜籽、花生产量有望达

到 1.8×107 t、1.9×107 t，由此测算，饲用菜籽粕、花

生粕的产量可达 9.6×106 t、3.9×106 t。再加上，向日

葵、胡麻、芝麻等特色油料面积稳定在1.66×106 hm2，

饼粕产量将达到3.17×106 t[16]。此外，我国油茶籽饼

粕产量达 1.2×106 t，目前尚不能作为饲料原料使

用，预计到 2035年油茶籽饼粕产量将达到 2×106 t，

其中大部分可通过脱毒加工处理后进行利用。

3. 谷物及各类加工产品

谷物及各类加工产品虽然蛋白含量低，但使用

量占饲料总量的 70%。经测算，2020 年谷物类饲

料提供的蛋白总量为2.27×107 t，约占饲料蛋白总量

的 30.4%。谷物类饲料结构的变化会对蛋白饲料

的供给造成一定影响。2021 年，我国饲料企业

较 2020年相比增加小麦用量约 2.25×107 t，由于小

麦的粗蛋白含量为13.4%，较玉米增加了5.4个百分

点，相当于蛋白含量增加了3.03×106 t，同年玉米用

量减少了 1.5×107 t、稻谷用量增长了 1.1×107 t，三

大谷物“两增一减”，增加了蛋白含量约2.69×106 t，

相当于减少了 8×106 t大豆进口[1]。我国粮食仓储能

力超过7×106 t，常年粮食库存量占全世界粮食库存

总量的50%以上，每年的污染粮食、陈化稻谷和小

麦合计约为 8.7×107 t，未来对超过正常储存年限粮

食的资源化利用也可满足一部分蛋白饲料的需求[17]。

4. 水产畜产品类饲料

畜产品加工副产物如肉骨粉、血粉、鱼粉、羽

毛粉等都可以作为动物源蛋白饲料，目前通过提高

畜产品加工和集中屠宰比例，产量有望进一步提

升。病死动物进行无害化处理、安全性检测后，未

来也可以作为饲料原料使用，若将其加工成肉骨

粉，年产量将超过7.5×105 t。

5. 饲草与木本饲料

近年来，我国相继实施了草原生态保护补助奖

励、粮改饲、振兴奶业苜蓿发展行动等政策措施，

优质饲草供给能力得以不断增强，预计 2025 年、

2035年，全国优质饲草产量将达到9.8×107 t、1.2×108 t。

此外，我国木本饲料资源丰富，且具有产量高、粗

蛋白含量高等特性，对其合理开发利用可以缓解我

国“畜多草少”的压力；另外，通过青贮等措施还

可以实现高质量保存，保全饲草的营养养分[18]。

6. 新型蛋白饲料

乙醇梭菌蛋白等新型蛋白饲料资源产能将进一

步增长。如果我国所有的工业尾气气源利用率达到

20%，即可年产蛋白饲料超过 1×106 t[19]。厨余垃圾

饲料化技术可以将厨余垃圾加工成蛋白含量为

20%~30% 的动物饲料[20]。随着制止餐饮浪费显成

效，餐桌剩余食物产生量将逐步减少，如果2035年

餐桌剩余食物量减少20%、饲料化达到50%，则厨

余垃圾加工而成的蛋白产量将为2.75×106 t；昆虫饲

料被认为是对环境影响最小的动物蛋白资源[21]，预

计 2025年、2035年我国昆虫加工产品的产量将分

别达到1.5×106 t、2.5×106 t。
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（二）国际市场蛋白供应潜力分析

1. 豆粕仍是饲料蛋白供应的主要来源

豆粕一直是饲料蛋白产量的主要来源，近20年

来豆粕蛋白在蛋白总产量中的占比超 70%。巴西、

美国等大豆主产国在国际蛋白市场中的地位举足轻

重。近年来，葵花籽粕、菜籽粕等蛋白产量增速较

快，但贸易量占比较小，未来豆粕仍是饲料蛋白供

应的主要来源，美洲仍将在全球饲料蛋白市场中占

据主导地位。

2. 北美地区仍是重要供应来源

2022 年，美国是仅次于巴西的大豆出口国，

出口量为 5.68×107 t，在国际市场中的占比为 34%；

加拿大的大豆出口量为 4.51×106 t。从生产潜力来

看，得益于大豆单产的提高，预计到 2031年，美

国、加拿大的大豆出口量将小幅增长到 5.97×107 t、

5.55×106 t[22]。受经贸关系不稳定因素影响，未来我

国可能逐步减少对该区域的大豆进口。

3. 南美地区占据国际蛋白饲料供应主体

2022年，南美地区的大豆出口量占全球大豆出

口总量的 60.9%。其中，巴西稳居全球最大的大豆

出口国地位，出口量为 8.23×107 t，占比为 49.3%；

阿根廷、巴拉圭和乌拉圭等国家大豆出口量的合计

占比约为 11.6%。从生产潜力来看，在大豆和玉米

间作套种的带动下，未来该地区的大豆产量仍将继

续增长，预计 2031 年的出口量将达到 1.09×108 t。

鉴于巴西大豆较美国大豆的价格竞争优势增强，该

区域在我国大豆进口的比重中可能进一步提高。

（三）2025年和2035年的豆粕替代潜力测算

1. 畜产品产量预测

到2035年，我国畜产品产量将稳步增长，但涨

幅将逐步回落；除水产品外，许多畜产品的生产和

供需缺口在很大程度上取决于饲料粮贸易、草牧业

发展政策[23]。比对相关机构和专家的预测结果[24,25]，

结合我国畜牧业发展现状和本研究组织的专家调

研，预计2025年，我国肉、蛋、奶、养殖水产品的

产量分别将达到 9.62×107 t、3.48×107 t、4.25×107 t、

5.59×107 t。受需求结构变化等因素影响，畜产品产

量增速将逐步回落，2035年，我国肉、蛋、奶、养

殖水产品的产量将分别达到 1.02×108 t、3.48×107 t、

4.94×107 t、6.1×107 t。预计2025年和2035年，主要

畜产品的产量预测情况如图2所示。

2. 畜禽饲料转化效率提升

向规模化、现代化转变是我国畜牧业发展的基

本特征和必然选择[26]。随着畜禽养殖规模化率、标

准化率的不断提高，精准饲喂、环境控制等技术的

逐步推广，特别是酶制剂和微生物制剂使用量的快

速增长（2018—2021年的复合增长率分别为 28.7%

和 25.4%），畜禽饲料的转化效率将得到快速提升。

到 2025年、2035年，我国畜禽平均蛋白饲料转化

效率较 2020年的 30.1%[8]再分别提升 5个和 10个百

分点。

3. 低蛋白日粮技术推广

随着国内低蛋白日粮技术日趋成熟，合成必需

氨基酸供给能满足生产需要，来源于饲料原料的

蛋白占比进一步减少，加之畜禽养殖结构的调整，

蛋白饲料转化效率较高的禽肉在肉类总产量中的占

比有望进一步提升，牛、羊等反刍动物饲养中的

青贮玉米、苜蓿等优质饲草供应能力将进一步增

强。2025年和 2035年，畜禽饲料中平均蛋白水平

较2020年的18.9%[8]将分别下降5个和10个百分点。

综上所述，到2025年、2035年，我国饲用蛋白
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图2　我国主要畜产品产量情况
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供应总量将分别达到 5.7×107 t、7.04×107 t，如果这

部分蛋白主要依赖进口大豆压榨获得，届时我国进

口大豆（按照豆粕平均蛋白含量为43%、出粕率为

78%）的数量将分别为7.92×107 t、4.15×107 t，有望

较2020年减少2.11×107 t、5.88×107 t（见表2）。

四、未来豆粕替代的基本策略与重大工程

（一）基本策略

面向2035年，为应对饲用蛋白产业发展面临的

新形势，基于“向耕地草原森林海洋、向植物动物

微生物要蛋白，全方位多途径开发蛋白饲料资源”

的基本原则，实现保障国家粮食安全的蛋白替代，

可采取以下策略。

一是挖潜拓源策略。在不与粮争地的条件下，

科学合理开发冬闲田、盐碱地等未利用或利用不充

分的土地资源，启动实施大豆、油菜等油料作物单

产提升行动，实现油料作物的扩种增产。加快新型

蛋白饲料资源的开发和利用，显著提升国内蛋白饲

料资源的数量与质量。优化畜禽养殖结构，提高蛋

白饲料转化率较高的肉禽和水产的养殖占比。

二是科技支撑策略。建立以酶工程技术为核心

的工农业副产物、废弃物高效利用与转化技术体

系，研发以合成生物学、代谢工程为基础的新型饲

用氨基酸及其衍生物高产新菌株[27]。加快乙醇梭菌

单细胞蛋白等新型单细胞蛋白和酵母、微藻传统单

细胞蛋白的低成本技术研发，开发餐厨等有机废弃

物生产昆虫蛋白低成本安全生产技术。开展低豆粕

日粮和氨基酸平衡技术研究，提升畜禽蛋白转化

效率。

三是适度进口策略。明确国内蛋白饲料资源供

给优先序和国际贸易优先序，巩固和扩大对南美地

区和俄罗斯的大豆投资合作；重点布局“一带一

路”沿线国家，推进覆盖育种、生产、加工、仓储

和物流等关键环节的境外大豆全产业链建设，加强

农业基础设施建设和农业科技领域合作，推进多元

化进口，稳定蛋白产品进口渠道[28]；加大支持力

度，进一步提升中粮集团有限公司、中国中化控股

有限责任公司等大型农业企业在全球蛋白产品产业

链中的地位。优化“走出去”发展战略，完善蛋白

饲料全球供应链，确保蛋白饲料“买得到”“用得

起”“运得回”。

（二）重大工程

1. 替代豆粕资源的农作物和牧草增产工程

一是加强对油料等农作物增产技术的推广示范

和政策支持。提高油料作物单产，加强油料作物品

种选育，建立快速育种技术体系，提高优质种源供

给能力。结合自然资源条件，明确优势区域主推油

料品种，加大新品种扩繁及病虫害防控技术的应用

推广力度。

二是继续执行对大豆等油料作物和棉花种植的

补贴政策。充分利用国外土地资源，尤其是在中亚

和“一带一路”沿线国家和地区的种植粮油资源，

如可以在中亚种植棉花，运回棉籽生产棉粕；在俄

罗斯种植大豆；利用好东南亚国家特有的棕榈、椰

子等资源开发蛋白饲料。

三是加强对非耕地粮油资源开发技术的推广示

范和政策支持。做好非耕地设施高效农业发展规

划、制定和完善非耕地高效农业发展的相关优惠政

策，适度加大财政补贴投入支持非耕地农业基础设

施建设；加强对粮油资源开发利用的政策引导，鼓

励农户利用冬闲田、盐碱地等未利用或利用不充分

的土地资源种植油料和粮食作物。

四是加强关键技术研发与推广，为促进非耕地

设施对发展高效农业提供的技术支撑。在不与粮争

地的条件下，大力发展油菜种植，加大投入促进油

茶籽增产，挖掘林地木本粮油资源，利用非耕地在

新疆和东北等地区种植油莎豆、在南方地区种植山

表2　2025年和2035年饲用蛋白供需平衡表
（单位：×107 t）

饲用蛋白供需

饲料蛋白供给

油料籽实及其加工产品

谷物及加工产品

水产畜产品类

饲草与木本饲料

新型蛋白饲料

饲料蛋白需求

供需差额

需进口大豆

较2020年减少大豆进口

2025年

5.70

1.24

2.73

0.25

1.34

0.13

8.12

2.42

7.92

2.11

2035年

7.04

1.74

2.96

0.32

1.72

0.30

8.38

1.34

4.15

5.88
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桐子等，在实现增加植物油供给潜力的同时，提高

饼粕蛋白饲料资源的供给能力。

五是加强对优质饲草利用的政策和技术引导，

充分挖掘农闲田、盐碱地、草山草坡等各类土地资

源潜力，推广农闲田种草和草田轮作。建立规模化

种植、标准化生产、产业化经营的现代饲草产业体

系，建设高标准优质饲草生产基地，提高优质饲草

产品供给能力。增加全株青贮玉米、苜蓿、饲用燕

麦、黑麦草等优质饲草供应，引导改变牛羊养殖过

多依赖精饲料的饲养模式，减少饲料粮消耗。大力

开发构树叶、饲料桑资源，增加饲草在工业饲料中

的应用。

2. 非常规蛋白饲料资源提质增效工程

一是杂粕等增值利用产业化集成技术示范。根

据制油工业实际情况，开发杂粕增值利用产业化集

成技术，推动现有棉粕、菜粕、花生饼粕等杂粕加

工企业进行技术升级改造。

二是谷物及副产物提质增效利用产业化集成技

术示范工程。针对不同谷物生产主产区，开展谷物

及其副产物增值利用、谷物精深加工副产物增值利

用、糟渣副产物增值利用和污染粮食及副产物、超

期储存粮食及副产物利用产业化集成技术示范。

三是其他农副产物高值化利用技术研发与产品

创制。针对粮油以外农副产品，研究高水分原料多

效组合无热脱水预处理技术，优化高纤维原料蒸汽

爆破工艺，选育抗逆性强、高效降解果胶和纤维素

的功能益生菌株，优化发酵菌酶组合和工艺参数；

创新适配于不同原料的全流程工艺技术，创制“果

蔬薯”加工副产物新型饲料产品。

四是建立智能化、自动化和高通量的蛋白资源

生物工程科技工程化研究平台，实现工业农业副产

物、废弃物高效转化与利用。支撑基础性、前瞻

性、引领性的蛋白资源生物工程科技关键技术创

新，连接基础研究成果、企业技术需求和实际生产

需求；以共性技术、前沿引领技术、颠覆性技术创

新为主攻方向，完善蛋白资源生物工程科技及其下

游制造技术，打通一体化创新研发路径；建立完整

的以生物工程技术为核心的合成生物学、代谢工

程、发酵工程等蛋白资源生物工程科技研发体系，

在缓解人畜争粮问题的同时，保障我国蛋白饲料资

源的有效供给。

3. 新型蛋白饲料资源开发利用工程

一是加快微生物蛋白饲料研发。基于乙醇梭

菌、甲烷氧化菌、氢氧化菌、微藻等一碳同化微生

物天然底盘细胞，利用合成生物技术，创建高版本

合成生物体，高效同化一碳气体生物固碳产乙醇、

乙酸、脂肪、菌体蛋白和微藻蛋白。开展不同气体

发酵反应动力学及工艺优化研究，开发气体发酵 ‒ 

蒸馏耦合膜系统技术及高效气液传质发酵反应器装

备。研发小型化、经济性的甲烷气体发酵装备及工

艺技术，秸秆气化高效生产一碳菌蛋白技术。

二是安全高效地开发和利用餐桌剩余食物。加

强餐桌剩余食物快速收集、安全储运技术研究，建

立餐桌剩余食物营养评价模型及数据库，研究储运

温度、时间等对有害微生物消长规律的影响和病原

微生物的控制机制。加强餐桌剩余食物饲料化利用

加工工艺的优化筛选，分析采用不同加工工艺生产

的餐桌剩余食物饲料化产品的营养成分指标、消化

吸收率之间、产品的安全卫生指标的差异，筛选出

最优的加工工艺；对餐桌剩余食物饲料化产品的使

用效果及安全性进行评价。

三是大力开发基于餐余垃圾、果蔬废弃物等有

机废弃物生产昆虫蛋白技术，促进黑水虻、黄粉虫

等昆虫资源低成本安全生产。重点优化有机废弃物

资源化利用途径，建立不同规模的智能化成套装

备，加强环境友好型健康安全产品生产技术开发和

全程评价，形成良好性价比的产品系列。

五、结语

供需紧平衡是我国粮食安全的长期态势，粮食

安全的最突出矛盾表现在饲料粮方面。在蛋白饲料

需求持续增长的态势下，我国又面临着越来越紧的

资源环境制约，迫切需要将豆粕减量替代的潜力充

分发挥出来，保障饲料粮供给，维护粮食安全。一

方面，应内部挖潜，健全农民种植大豆和油料作物

的收益保障机制，合理确定大豆和油料作物生产者

补贴标准，鼓励有条件的地方探索开展饲草种植保

险，充分调动农民种植大豆和油料作物以及优质饲

草积极性；实施增值税和所得税减免优惠政策，鼓

励企业开发生产微生物蛋白等新型蛋白饲料产品；

适时出台低蛋白饲料应用补贴政策，推广低蛋白日

粮技术。另一方面，应有序推进多元化进口战略，
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保障国家粮食安全的蛋白替代战略构想

开展战略性农业国际合作。明确“走出去”重点方

向，加强与“一带一路”沿线国家的经贸合作关

系，以境外投资和科技合作方式获取一定的海外高

质量蛋白饲料供应链掌控能力。加强对国内外饲料

蛋白资源市场供需形势跟踪监测，利用国际市场、

卫星遥感、大数据等渠道和技术，对全球及我国蛋

白饲料资源市场状况进行科学研判和预警，确定进

口阈值。统筹国内国际两个市场，开源、提效、调

优多措并举，据此强化豆粕减量替代，确保实现国

家粮食安全。
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